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第壹章  緒論 
第一節  問題背景 
    蝶泳是結合力與美的展現，極像了蝴蝶或海豚在流體間飛舞，其
命名也是因雙臂恢復動作非常類似蝴蝶。蝶泳不像蛙式或仰式可以用
於救生或放鬆游泳，更不像捷式是長距離最常選擇的姿勢(Thomas, 
2005)，蝶泳已經不單是身體運動，更是競技運動能力的展現。國際
水上運動總會  (FINA)於 1955 年正式將蝶泳列入比賽姿勢之ㄧ，成為
四式發展歷史中較晚的姿勢，當時因蝶手蛙腳的方式與正統蛙式速度
相差懸殊，隨後又延伸出海豚式蝶腳。因此為了與蛙式動作做區別，
對於蝶泳姿勢的規定便延伸為兩臂動作必須同時由水面下後划，再從
水面上同時揮向身體前方且下肢必須同時在垂直面動作，不允許使用
蛙腳的動作 (FINA,  2005)。 
    一般來說蝶泳技術是以身體橫軸為中心，上半身與下半身做有節
奏的波浪式擺動動作；腿部動作是以大腿帶動小腿做上下鞭水動作
（武育勇，1998） 。也由於蝶泳身體運動的軌跡是在縱軸上，換氣與
恢復動作需將頭部及雙臂抬出水面，支撐的重力與耗費體力也成為四
種競速游泳姿勢之冠，因此蝶泳是更加需要全身的協調性來減少體力
的耗損 （武育勇，1998；Persyn, Vervaecke, & Verhetsel, 1983;  Sanders, 
Cappaert, & Devlin, 1995; Maglischo, 2003; Barbosa, 
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 Vilas-Boas, 2005; Chollet, Seifert, Boulesteix, & Carter, 2006; Seifert, 
Delignieres, Boulesteix, & Chollet, 2006）。對於蝶泳這種手腳不斷改
變彼此間的相對位置，身體上下起伏且富有節奏性的起伏動作，Collet, 
Seifert, Boulesteix,與 Carter (2006)、Seifert, Delignieres, Boulesteix,  與 
Chollet (2006)以時間差(time gaps) 的方式將手腳協調型態量化並分
析不同水準在執行不同距離蝶泳時選手間手腳協調的差異，其結果顯
示在關鍵銜接點優秀蝶泳選手有較佳有高度一致性，反應高度的控制
能力。此外 Boulesteix, Seifert, & Chollet (2003)  也提出除身體素質之
外，優秀游泳運動員在空間與時間的調配應有其固定且穩定的協調，
並強調四肢協調對於游泳前進速度表現是重要參數之ㄧ。上述之研究
結果均說明手腳協調在游泳蝶式中之重要性但在速度調配上是否影
響協調型態有待進一步的研究來證實。故本研究試圖藉由操弄不同速
度觀察不同水準游泳蝶式手腳協調型態之差異，並分析蝶泳划手與踢
腳之功能，驥期提供訓練之參考。 
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第貳章  相關文獻探討 
文獻探討分為以下幾個部分：一、蝶泳動作型態之相關文獻；二、
速度、划頻與划距相互關係之相關文獻；三、相對相位之分析方式；
四、蝶泳及其他三式手腳協調；五、文獻總結。 
 
第一節  蝶泳動作型態之相關文獻 
    關於游泳蝶泳手部動作與腿部動作之描述現階段已經非常詳
細，手部動作大致上共分為幾個階段：入水  (entry) 、伸直 (stretch) 、
外划 (outsweep) 、抱水 (insweep) 、後推 (upsweep) 與提臂出水 
(release and exit) ；而腿部動作又稱海豚式蝶腳，則是由向下踢水與
向上抬舉動的循環動作所組成（見表2-1-1） 。 
 
 
 
 
 
 
 
  
表2-1-1 不同作者對蝶泳手部動作分段之詮釋 
  Mason, Tong,& 
Richards (1992) 
武育勇 （1998）
Education and youth 
limited (1999) 
Maglischo (2003)
 
入水與伸直      入水與伸直 
 
外划與抓水  外划與抓水 抓水  外划與抓水 
 
抱水  抱水  抱-推水  抱水 
 
後推  後推    後推 
 
出水與恢復  提臂出水  恢復  提臂出水 
   蝶泳除手部與腿部動作之外，整合身體力量應用至四肢更能提升
游泳速度（武育勇，1998；Maglischo, 2003） 。蝶泳主要上下起伏的
節奏是由壓胸與提臀所組成，有節奏的上下起伏動作除確保手與腳的
推進持續不斷之外更能藉由臀部的高低起伏維持身體姿勢類似波浪
狀推進 (wave  propulsion) 與幫助換氣動作更加順暢 (Colwin,  2002)。 
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第二節  游泳速度、划頻與划距相互關係之相關文獻 
游泳是一種週期性的運動，在週期性的運動中頻率 (frequency) 
與划幅 (amplitude) 是相互影響並具有密切的關係 (Pelayo, Sidney, 
Weissland, & Kherif, 1994)。而在游泳運動中，每秒划手的次數稱為划
頻 (stroke rate) ，而每次划手前進的距離則稱為划距 (stroke length) 
( Maglischo, 2003)。早在1970年 East 就曾分析划頻、划距與游泳表
現的關係，而划頻、划距與游泳速度的顯著相關亦有實証研究的支持 
(Chatard, Collomp, Maglischo, & Maglischo, 1990)。整體而言，隨著划
頻的增加，划距會有減少的趨勢，游泳速度會隨著划頻的增加而增
加，直到達到閾值划頻便會開始轉變，此時隨著划頻繼續增加划距劇
降而速度也跟著變慢。因此很快或很慢的划頻，造成很短或很長的划
距，均無法產生最快速的游泳表現 (Maglischo,  2003)。 
    為了探討游泳運動員選擇划頻與划距的策略，Wakayoshi, 
D'Acquisto, Cappaert, 與 Troup (1995) 針對1992年奧運男子100公尺
比賽進行水中、水面上3D運動學分析，結果發現成績較好的運動員
具有較大的划距。作者推測較大的划距將產生較大的水中推進力以利
於運動員游泳速度的提升，但過快的划頻易讓身體產生晃動破壞身體
在水中的流線型以及製造過多的波浪使得游泳推進力被阻力所抵
消。Craig, Skehan, Pawelczyk, 與 Boomer (1985) 的研究亦顯示，自
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1976年至1984年奧運游泳成績的大幅躍進，主要來自於划頻的降低 
(3%~13%)  與划距的增加 (4%~16%)。Costill, Lee, & D’Acquisto 
(1987); Kovaleski  與 Komi  (1993) 研究指出，當強度控制在乳酸閾值
之內，運動員能策略控制在相當的划頻下維持大的划距，但當強度超
過乳酸閾值，造成乳酸快速累積時，運動員會以增加划頻與減少划距
來維持速度而從能量消耗的觀點來看，能量的消耗與划頻成正相關 
(r=.93)  ，與划距則略呈負相關但未達顯著效果 (Barbosa 等, 2005)。
綜合以上文獻的結果，可以推測表現優異的游泳運動員，應是以維持
相當程度的划頻下力求大的划距，又因划頻與能量消耗成正相關，加
上太高的划頻可能產生較大的阻力，因此合理的划頻與維持較長的划
距應是最符合經濟效應控制划頻與划距的方式。 
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第三節 相對相位之分析方式 
    相對相位 (relative phase) 是一種從動力系統理論(Dynamical 
System Theory；DST)  發展出來的分析工具，能夠測量在週期性運動
中兩兩肢段的相互改變及協調關係 (Haken, Kelso, & Bunz, 1985; 
Kelso, Saltzman, & Tuller, 1986; Scholz & Kelso, 1989; Diedrich & 
Warren. 1995; Stergiou, 2004) 。 相對相位因計算方法不同又可分為連續
性及間斷性的相對相位，連續性相對相位又包含相平面與相位角的概
念，相平面係以位移（X軸）與速度（Y軸）作圖，其時間刻度則是
隱含其中。隨著時間序列下可以在相平面上找出一個相對應的點，再
以X軸 (X>0)  的方向 （圖2-3-1） 由反正切函數 (arc  tangent)  公式 （公
式一）計算相位角之值，最後將兩肢段相位角相減即為相對相位。 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2-3-1  走路時小腿肢段與水平面夾角之相位角θ， r 為資料點與原
點直線距離 (Stergiou,  2004) 
 
7 
i
i
i x
y
tan
1 − = θ                                                   （公式一）  
 
i 為資料個數，x 為資料點垂直相對應之橫軸位置，y 為資料點水平相
對應之縱軸位置。 
 
    在計算相位角的組成時，對角位移與角速度被標準化是重要的程
序 (Hamill, Haddad, & Mcdernott, 2000; Hamill, van Emmerick, 
Heiderscheit, & Li, 1999; Peters, Haddad, & Heiderscheit, 2003; Robins, 
Wheat, Irwin & Bartlett, 2006)。經過標準化後，可以用來比較試作之
間的變異。標準化的主要是將角位移與角速度的最大值與最小值分別
設定為在座標軸中+1 與-1 ， 因此計算出的相位角不會因為角位移與角
速度比例不同而無法比較。 
    間斷性相對相位則是從時間序列週期性找出動作週期的特質，可
以從波峰或波谷或動作的特殊性作為判斷標準，計算方式是以一個週
期時間為分母，兩肢段產生關鍵點的時間差作為分子觀察其百分比例
之情形，若再乘以 360°則可得間斷性相對相位之值。 
    當相對相位之值接近 0°時稱之為同相 (in-phase)，也就是兩肢段
角度變化趨近一致；反之當相對相位的值接近 180°則稱之為反相 
(out-of-phase)，代表其中一肢段角度慢慢變大而另一肢段角度則慢慢
變小。以走路為例相對相位以小腿相位角之值減去大腿相位角之值若
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為正值，表示在此瞬時時間之空間下，小腿角速度移動較大腿角速度
快，反之同理。而在相對相位的曲線圖中，其局部最低點 (local 
minimum)  及局部最高點 (local  maximum) ， 提供兩個肢段之間協調型
態的改變之訊息，也代表著協調型態的動力轉變 (reversal)。在局部
最低點之後，接著的曲線斜率為正，代表著兩個肢段朝向「同相」 ；
在局部最高點之後，曲線斜率為負，代表兩個肢段朝向 「反相」 關係。  
    根據動力系統理論，隨著速度或頻率越快，四肢循環性的動作會
從反相轉變到同相的關係，此現象同樣可以從走路轉變到跑步中發現
到。若觀察游泳動作協調型態有學者從手腳推進期銜接的時間差與間
斷性相對相位的方式來量化 (Seifert 等, 2004，2005，2006; Chollet
等, 2006)。探討相對相位的研究雖多以相同頻率之相對動作為多，但
亦有對不同頻率動作間相對相位之研究。原則上來說，不同頻率動作
間之相位差是一直在改變的，因此沒有穩定的相對相位，然而即使相
對相位一直改變，若能一直維持相同的改變率，亦可獲得穩定的”複
頻”協調。 
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第四節  蝶泳及其他三式手腳協調 
在運動領域中協調一詞佔有重要地位，也因此運動領域下的幾個
子領域對於協調皆根據其學術理論有一套解釋。在運動行為領域中，
Bernstein 首先在 1967 年提出協調就是掌握多餘自由度的過程。之後
Kugler, Kelso,  與 Turvey  (1980) 為更進一步細分協調 、控制與技能三
者並加以區別，認為協調是包含多重的空間與時間刻度的複雜關係，
並把文字的定義化為數學函數 f (A, B, C, ……X, Y, Z)  的形式表示。
而 Newell (1985) 將協調、控制、技能分為三個層次，認為協調是指
身體肢段在特定時間、空間下的組合，原則上從事相關運動或外顯行
為可辨別其動作形式，就可以說達到協調，但有協調還不代表動作執
行能力好，只表示已經具有協調的型態在裡面。判斷動作型態並無標
準，座標轉換、直線轉換、曲度等分析方式與相對運動中比較參數比
例的大小、角角圖的研究都是量化協調之方式。爾後 Turvey (1990)
認為協調是最基本的動作型態，協調可被定義為身體肢段在某時間時
必須出現在相對環境中的位置。 
在運動生理學中認為協調也可分為神經、肌肉和動作協調三個部
份。神經協調是指在完成動作時神經過程的興奮和抑制的相互配合和
協同；肌肉協調是指在適當的時間做適當強度的收縮，其中包括工作
肌用力的程度和用力的時間程序，而用力的程度取決於參與工作的肌
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肉和肌纖維的數量，用力的時間程序則是指肌肉緊張和放鬆的相互配
合。動作協調性是指有機體各部份在空間和時間上的相互配合，取決
於本體感受所提供的信息（吳慧君，1999）。另有許多學者認為每個
動作均具有其特殊的協調，其和諧的肌肉活動是肢段與肢段間、拮抗
肌與作用肌間在時間與空間中多方面複合性交互影響的結果 
(Bobbert & Schenau, 1988; Van Ingen Schenau, 1989; Thelen & Ulrich, 
1991)。 
游泳是一種極富韻律性、肌肉放鬆與用力配合的運動項目，四肢
若配合得當必能增進工作效率。既然協調性的好壞對游泳成績有相當
的影響，協調如何測量？不同等級、姿勢及性別的運動員協調又有何
差異？許多實驗利用滑輪負重牽引器獲得游泳推進功率數據，再進一
步推算協調效率（見表 2-4-1） 。 
 
表 2-4-1 比較各姿勢划手與踢腳的分工與聯合對推進力的影響 
  捷泳  仰泳  蛙泳  蝶泳 
手的推進力  63.1％    39.2％ 49.5％ 
腳的推進力  28.8％    44.7％ 46.6％ 
協調效率  8.1％ 13.69％ 16.1％ 3.9％ 
作者  姚承義
（1992） 
許安東
（1997） 
謝伸裕
（1992） 
洪櫻花
（1995） 
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對於聯合時才產生的推進力作者均解釋為全身各部位的相互協
調所產生的，協調效率能反映在技能水準較高之運動員也因此評估動
作的技術指標。 
    除了以測量比較划手與踢腳分工推進力與聯合推進力探討游泳
協調能力與游泳成績表現外，近幾年對於游泳速度與手腳協調的相互
關係亦有就手腳關鍵銜接時間點加以量化分析的分法 ， Chollet, Seifert, 
Leblanc, Boulesteix, 與  Carter (2004) 與 Seifert, Delignieres, 
Boulesteix,  與 Chollet (2006) 將奧運級蝶泳選手一個蝶泳划手過程
找出四個關鍵時間點並對應腿部動作，關鍵點分別為 T1：腳掌位置
最高的時間減手入水的時間、T2：腳掌位置最低的時間至抓水的時
間、T3 ： 腳掌位置最高的時間減上臂與肩關節成 90 度的時間以及 T4：
腳掌位置最低的時間至手出水的時間，並以其時間差與間斷相對相位
的方式來將其量化，研究發現速度增加時時間差有明顯縮短的趨勢。
作者進一步解釋關鍵的銜接點有高度一致性表示優秀蝶泳運動員有
較佳的控制能力。例如推水階段與膝關節角度最大的時間 (T4) 越一
致表示速度有較好的銜接且也使得提臂動作能更順暢。另外作者利用
間斷性相對相位，觀察四個關鍵銜接點以公式
（RP=((ttarget-t0)/(treference-t0))*360°）代入得間斷性相對相位在 T1、T2、
T3 與 T4 之數值，結果顯示在 RPT1、RPT3 與 RPT4 趨近於同相，顯
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示兩個肢段運動的軌跡是有連接的。作者解釋 RPT1 趨近於同相可能
表示運動員在換氣時身體傾角較小與換氣之後手臂恢復至身體前方
速度較快所導致，因此蝶泳運動員必須將換氣時間與雙臂在空中的恢
復時間縮短才能使速度提升。而速度越快時 RPT2 會從反相轉換到無
相，此協調型態改變表示手的推進期與腳的推進期的時間差縮短，也
就是滑行時間縮短。此說法也呼應 Kolmogorov 等 (1997)指出游速越
快運動員需要克服的阻力就越大，減少滑行時間及增加推進時間是最
有效率的方法。RP3 則是抱水階段與推水階段的分野，優秀蝶式運動
員在 RP3 的表現特別趨近於同相。此外，由於抱水與推水階段兩個
階段中產生較高的加速期 (Barthels & Adrian, 1975; Reischle, 1979; 
Martin -Silva, Alves, & Gomes -Pereira, 1999 ； Mason, Tong, & Richards, 
1992)  因此也是蝶泳前進速度最重要的階段。 
    此外 Seifert, Chollet, and Bardy (2004)也觀察到優秀捷式運動員
的手部協調會隨著速度的增加而從前交叉 (catch-up)  ， 即雙臂輪替划
手的交叉點約在身體前方，意即划手推進力並非連續不斷轉換到中交
叉 (superposition) ，雙臂輪替划手的交叉點約在身體中間，意即划手
推進力處於連續不斷的形態，而非優秀運動員中無論速度快慢皆只出
現前交叉之型態。作者也強調捷泳的中交叉的手腳協調是一種技術的
展現，可以減少能量的消耗與阻力以及增加推進期的相對時間，並說
13 
明在游泳四式中手腳協調對於前進速度表現是重要參數之ㄧ。 
 
第五節  文獻總結 
    協調是一種非常複雜的生物運動能力，可以經由各個階段的訓練
而有所進步；而每一種運動都有其動作協調的特殊性，反應著運動員
能夠迅速、效率、流暢地完成專項運動的能力。以往之研究大都是將
蝶泳手部動作與腿部動作分開探討，對於各肢段協調部分的瞭解較
少。而Chollet與Seifert等作者在近幾年的研究有將手腳協調納入蝶式
討論範疇，但分析之方法並未取一個蝶式划手週期來計算而卻用參考
點時間位置 (RPT1、RPT2、RPT3、RPT4)概念來計算相對位置且過
於簡化無法觀察到蝶泳手腳改變的整個過程。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14 
第六節  研究目的 
    本研究目的為觀察不同水準蝶泳專長運動員在不同速度時其手
腳協調動作型態的變化，並藉由觀察運動學參數，以進一步試著解釋
手腳協調的時間點與其功能性。 
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第參章  研究方法與步驟 
     
    本章旨在說明本研究之研究對象、名詞操作性定義、研究設備與
器材、研究時間與地點、場地佈置、研究方法與程序、資料蒐集與處
理、統計分析等六節。各節分別詳述如下： 
 
第一節  研究對象 
    本研究對象為八名專長為蝶泳之國內優秀游泳運動員及八名專
長為蝶式之乙組游泳運動員。在研究前讓實驗參與者完全了解本研究
內容及過程，並簽署一份「實驗參與者同意書」 （附錄一）之後，方
可參與本研究。表 3-1-1 為實驗參與者基本資料表： 
表 3-1-1  實驗參與者基本資料表 
  年齡（歲） 
Mean ± SD 
身高 （公尺）
Mean ± SD 
體重（公斤）
Mean ± SD 
泳齡（年） 
Mean ± SD 
50M 蝶式
最佳成績
（秒） 
甲組  20.13±1.05 1.68±3.77  63.88±5.01 11.13±2.15  28.70±1.53
乙組  22.13±2.93 1.69±6.09  63.00±9.50 7.75±3.67  36.85±5.48
甲組 n=8；乙組 n=8； 
 
 
  
第二節  名詞操作性定義 
（ㄧ）手腳協調 
    1、入水時手腳時間差  (time lag) 
       本研究擷取蝶式手入水時間減去膝關節角度最小時間之絕對 
    值作為手腳協調之指標之ㄧ。 
    2、相對相位  (relative phase) 
    本研究另一手腳協調指標為連續性相對相位。相對相位為一
量化週期性相對運動的測量方式，其計算方法因目的不同又可分
為連續性及間斷性的相對相位，可測量兩肢段之間的協調或交互
作用。 
（1）同相  (in-phase) 
       兩個肢段的相對相位在 2π（0°或 360°）時為同相；π 
   （180°）時為反相。相對相位在±30°的範圍之內亦是可接受範    
    圍(Diedrich & Warren,1995; Bardy, Oullier, Bootsm a, &       
        Stoffregen, 2002; Seifert, Delignieres, Boulesteix, & Chollet, 2006)。  
（2）反相  (anti-phase) 
       相對相位計算出來的值在 180°±30°之間定義為反相。 
（二）抓水階段  (catch phase) 
      運動員手指入水至外划後手指距離相距最大的時間（見圖 
17 
      3-2-1） 。 
（三）抱水階段  (pull phase) 
      從抓水階段末期至內抱後肘關節最小的時間（見圖 3-2-1） 。 
（四）推水階段  (push phase) 
      從抱水階段末期至雙指由大腿兩側出水的時間（見圖 3-2-1） 。  
（五）恢復階段  (recovery phase)   
      從推水階段末期至雙臂再次入水（見圖 3-2-1） 。 
（六）向下踢水階段  (downward phase)  
      膝關節角度最小下踢至膝關節角度最大稱之為向下踢水階段。  
（七）向上彎舉階段  (upward phase) 
      膝關節角度最大上彎至膝關節角度最小稱之為向上彎舉階段。  
 
 
 抓水   抱水   推水 
 
 
 
圖 3-2-1  蝶泳分解動作 
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第三節  研究設備與器材 
一、高速數位攝影機 2 部 
   （廠牌：PULNIX；型號：JAI-TM-6740GE；產地：日本） 
二、數位攝影機 1 部 
   （廠牌：JVC；型號：JVC-SDR-H20；產地：日本） 
三、防水罩 2 個 
   （製造廠商：友聲電子有限公司；型號：JP-400） 
四、電腦及周邊硬體一組 
五、參考架一座（2Mx1Mx2M） 
六、水平儀兩個 
七、碼錶乙支 
八、延長線 1 個 
九、高速攝影機固定角鋼 2 座 
 
 
 
 
 
圖 3-3-1 高速數位攝影機與防水罩 
19 
 
 
 
 
 
圖 3-3-2 高速攝影機固定角鋼與其擺放位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 3-3-3  水中參考架（2Mx1Mx2M） 
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第四節  場地佈置 
 
圖 3-4-1  游泳場地配置與研究器材設置圖 
一、水底數位攝影機 
編號 1 高速數位攝影機（200Hz）含防水罩固定在特製角鋼上水
平緊貼於標準泳池第八道側邊池壁水下約 60 公分處，觀察至少一次
以上蝶泳矢狀面完整動作。編號 2 高速數位攝影機（200Hz）含防水
罩固定在特製角鋼上水平緊貼於標準泳池第六道中央水下約 60 公分
處，觀察至少一次以上蝶泳橫切面完整動作； 
     將所攝得之影片存入電腦，進行數位化處理以求得游泳蝶式各
階段之運動學參數如位移、速度、加速度、相對相位及時間差等。 
21 
二、數位攝影機 
    編號 3 數位攝影機（機型為 JVC-SDR-H20，頻率為 30Hz，快門
為 1/1000）擺設於至高點之看臺以能拍攝到 20M 實驗參與者動作為
原則。將所攝得之影片經 IEE1394  擷取後存入電腦，進行數位化處
理以便觀察實驗整個過程。 
 
三、同步 
    編號 1 及編號 2 攝影機之同步藉由 StreamPix4 （4.7.0 版） 軟體進
行同步。 
 
第五節  實驗方法與程序 
一、隨機分組 
    為避免實驗參與者在實驗過程中疲勞問題，本實驗將甲組選手與
乙組選手隨機各分 A、B、C、D 四組，每組 4 位實驗參與者以速度
快、中、慢之順序進行蝶泳比賽每種速度三次之 23 公尺測驗。 
二、蝶泳不同速度之測驗 
    正式測驗時，四位運動員一組輪流測試 23 公尺蝶式。其快、中、
慢之成績是以運動員九十六年度 50 公尺、100 公尺與 200 公尺蝶泳
之最佳成績±2.5％之內且不重複到另兩種速度之成績進行計算。在每
22 
一次試作後，實驗參與者會被告知所游之時間，其秒數希望在範圍之
內，否則必須重測（附錄二） 。 
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三、本實驗流程如圖 3-5-1 所示： 
聯絡實驗參與者 
 
器材架設與場地佈置     儀器進行測試    拍攝人員進行現場模擬 
 
         說明實驗目的與方法並填寫實驗參與者同意書 
 
實驗參與者進行熱身 
 
             拍攝比例尺               設定同步系統 
 
 
A 組 4 位受試者做速度 
快至慢蝶泳之測驗 
 
B 組 4 位受試者做速度 
快至慢蝶泳之測驗 
 
C 組 4 位受試者做速度 
快至慢蝶泳之測驗 
 
D 組 4 位受試者做速度 
快至慢蝶泳之測驗 
 
拍攝比例尺 
進行資料整理分析 
圖 3-5-1  實驗步驟流程圖 
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第六節  資料蒐集與處理 
ㄧ、數位化資料處理 
    兩部高速數位攝影機所拍攝的影片資料經由電腦Movies Maker
擷取後，經由Kwon 3D 3.1版軟體來進行運動學參數數位化的處理，
並獲得人體各個關節之座標資料，最後以軟體內建的公式求出相關運
動學之參數。另蝶泳動作中恢復階段雙臂會離開水從空中揮臂至身體
前方，此階段無法從影片中獲得運動學資料，因此恢復階段僅計算動
作時間。修勻方式是以Butterworth 4
th-order Zero Lag Digital程式來對
原始資料進行勻。人體肢段參數，本研究之人體各肢段參數是採用
Dempster  在1955年解剖大體時所獲得的人體慣性參數資料。 
二、時間差 
   手腳時間差是計算入水時間減去膝關節角度最小的時間。 
三、相對相位 
    本研究以 Mathematica 5.2 版數學運算軟體將肩關節與膝關節
之角度與角速度最大值、最小值標準化為+1與-1，中間值為0(原點)，
計算方法如公式二 
 
                 Nxi =  [ ]
[] )/2 X (X - X
)/2 X (X - X
min max max
min max i
+
+          （公式二） 
 
NXi為標準化後數值，xi為某一資料點的角度或角速度實際數值 
25 
    將肩關節與膝關節之角度與角速度以公式ㄧ方式計算相位角，再
以肩相位角之值減去膝相位角之值得相對相位。因在每個階段中每位
受試者動作時間不完全相同，故須經標準化程序，將每次試作都等比
放大至與接近最長時間的試作的整數長度。 
 
五、划距與划頻 
    本實驗划頻藉由 Kwon 3D 3.1  版軟體 ， 以運動員雙臂指間入水為
原點，計算運動員一次划手的距離與時間。再以每秒除以所得之每次
划手所費時間以計算划頻數值。 
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研究架構如圖 3-6-1 所示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 3-6-2  研究架構 
研究動作  研究對象 
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六、統計分析 
    本研究之結果以SPSS  12.0 for WINDOWS統計軟體之二因子混
合設計變異數分析考驗檢驗各項運動學參數在不同速度、技術之間的
差異，若有交互作用以Bonferroni進行試後比較，顯著水準設為  
α =.05。 
 
27第肆章 結果 
    本研究每位選手在快、中及慢速度情境下各有三次試作，以速度
與解析度等各方面考量經篩選後每位運動員每種速度擇一進行分
析，藉由 Kwon 3D 3.1 版軟體處理獲得的運動學資料並進行處理分
析，將其整理後以基本蝶泳運動型態、蝶泳各階段運動學分析、蝶泳
各階段相對相位分析與肢段與前進速度之關係進行探討，茲分別描述
如下： 
 
第一節 基本蝶泳運動型態 
    從宏觀的角度觀察影片與肩關節、膝關節角度變化圖（附錄三）
可得知每位甲、乙組選手皆具有在一個蝶泳週期中執行一下蝶手配上
兩下蝶腳之基本協調型態，再從細部分析一次完整蝶手之速度、划頻
和划距，可比較出甲、乙組在速度上達顯著差異，且組內也在不同速
度呈現顯著差異；在划頻方面甲、乙組達顯著差異之外，兩組在快、
中及慢速度上也有明顯不同；在划距上甲、乙組也達顯著差異但組內
比較僅乙組選手在不同速度間划距達顯著差異，見表 4-1-1。 
 
 
 
28表 4-1-1 速度、划頻和划距與所需之時間甲、乙組之比較 
快  中  慢  組內   
  組別 
Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=11.707
＊   
甲組  1.58±0.27 1.47±0.21 1.36±0.18  F(2,14)=5.056
＊  快>慢
＊
速度 
(公尺/秒)  乙組  1.22±0.22 1.02±0.24 0.89±0.11  F(2,14)=6.720
＊ 
快>中
＊
快>慢
＊
組間 
F(1,14)=21.336
＊ 
    交互作用  F(2,28)=0.447 
  Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=35.940
＊   
甲組  0.99±0.11 0.85±0.10 0.80±0.12  F(2,14)=19.747
＊ 
快>中
＊
快>慢
＊
中>慢
＊
划頻 
（秒/次） 
乙組  0.82±0.09 0.72±0.12 0.56±0.10  F(2,14)=18352
＊  快>慢
＊
組間 
F(1,14)=13.801
＊ 
    交互作用  F(2,28)=1.776 
  Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=2.458  
甲組  1.59±0.19 1.73±0.16 1.72±0.13  F(2,14)=1.406   
划距 
(公尺) 
乙組  1.48±0.18 1.40±0.18 1.61±0.19  F(2,14)=3.835
＊   
組間  F(1,14)=8.366
＊     交互作用  F(2,28)=2.340 
＊p<.05   
 
 
29第二節 蝶泳各階段運動學分析 
    本研究將一次蝶泳週期之手部動作分為抓水階段、抱水階段、推
水階段及恢復階段；腿部動作細分為第一次下踢、第一次上彎、第二
次下踢、第二次上彎。甲、乙組手部動作各階段之百分比見圖 4-2-1
及圖 4-2-2 所示。從趨勢上來看隨著速度的加快，在抓水階段甲組選
手有縮短其百分比時間之現象且在統計考驗上達顯著差異，F (2,14) 
=3.901, p<.05；在抱水階段甲、乙組則有迥然不同之趨勢，甲組選手
有縮短百分比之趨勢 F (2,14) =4.386, p<.05，而乙選手則有增加百分
比之趨勢 F (2,14) =0.412, p<.05；在推水階段甲、乙組在三種不同速
度時間百分比之趨勢上，統計結果沒有達顯著差異；恢復階段乙組選
手有明顯隨著速度上升而增加其百分比之趨勢 F (2,14) =9.705, 
p<.05，見表 4-2-1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30表 4-2-1 甲、乙組手部各階段時間之比較 
  組別  快  中  慢  組內   
  Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=3.435
＊   
甲組  25.81±6.62 29.98±6.43 33.18±83.7 F(2,14)=3.901
＊    抓水
(％) 
乙組  34.07±6.45 36.07±13.70 42.15±6.67 F(2,14)=1.256   
組間  F(1,14)=6.957
＊     交互作用 F(2,28)=0.129 
  Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=1.236  
甲組  23.21±4.38 18.47±3.42 17.98±4.41 F(2,14)=4.386
＊   
抱水 
(％) 
乙組  19.38±5.09 17.95±4.23 21.06±7.24 F(2,14)=0.412
＊   
組間  F(1,14)=0.100        交互作用 F(2,28)=1.535 
  Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=2.507   
甲組  21.04±2.25 24.52±5.33 22.69±2.95 F(2,14)=2.981   
推水 
(％) 
乙組  22.75±3.03 25.21±6.41 20.48±5.11 F(2,14)=1.329   
組間  F(1,14)=0.002       交互作用 F(2,28)=0.792 
  Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=6.680
＊   
甲組  29.94±4.45 27.02±5.50 26.15±4.85 F(2,14)=1.194   
恢復 
(％) 
乙組  23.79±5.56 20.77±6.02 16.31±4.61 F(2,14)=9.705
＊ 
快>中
＊ 
快>慢
＊ 
組間  F(1,14)=12.10
＊     交互作用 F(2,28)=0.926 
 
 
＊p<.05 
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圖 4-2-1 甲組手部動作各階段之百分比 
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圖 4-2-2 乙組手部動作各階段之百分比 
     
    甲、乙組腿部動作各階段時間百分比之比較如圖 4-2-3 及 4-2-4。
從圖外觀可觀察到甲組選手快、中、慢三種速度腿部動作上彎與下踢
所佔之時間百分比有著不同的協調型態，尤其在慢速度時腿部動作協
調型態明顯與其他兩種速度不同，而乙組選手則無明顯差異。在統計
上無論上彎或下踢動作甲、乙組皆無隨著速度增加而改變其執行動作
時間之差異。而在第一次下踢之時間百分比統計結果呈現顯著交互作
用，F (2,28) = 3.626, p<.05，進行事後比較甲組選手在此階段中速度
與慢速度達統計上顯著差異（見表 4-2-2） 。 
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圖 4-2-3  甲組腿部動作各階段時間百分比 
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圖 4-2-4  乙組腿部動作各階段時間百分比 
 
 
 
 
 
 
 
 
33表 4-2-2 甲、乙組腿部各階段時間之比較 
 
快  中  慢  組內 
組別 
Mean±SD Mean±SD  Mean±SD  F(2,28)=0.111 
甲組  23.65±7.42 21.13±5.99 28.88±8.33  F(2,14)=2.117
第一次下踢 
(％) 
乙組  20.10±4.97 20.76±7.82 15.33±6.86  F(2,14)=1.552
組間  F(1,14)=6.950
＊    ＊ 
交互作用
F(2,28)=3.626
＊ 
  Mean±SD Mean±SD  Mean±SD  F(2,28)=0.194
甲組  29.27±8.68 27.37±4.55 23.63±8.55  F(2,14)=0.873
第一次上彎 
(％) 
乙組  25.57±6.18 24.92±10.80 34.19±12.46  F(2,14)=1.174
組間  F(1,14)=0.357       
交互作用
F(2,28)=1.951
  Mean±SD Mean±SD  Mean±SD  F(2,28)=0.091
甲組  21.53±4.53 19.71±3.14 19.26±3.68  F(2,14)=0.821
第二次下踢
(％) 
乙組  19.97±4.36 21.15±8.17 19.95±6.99  F(2,14)=0.054
組間  F(1,14)=0.051      
交互作用
F(2,28)=0.347
  Mean±SD Mean±SD  Mean±SD  F(2,28)=0.994
甲組  25.55±7.00 31.79±5.67 28.24±2.55  F(2,14)=3.219
第二次上彎 
(％) 
乙組  34.36±5.83 33.17±9.77 29.18±5.85  F(2,14)=0.445
組間 
F(1,14)=3.408      
交互作用  
F(2,28)=1.560
＊p<.05   
 
 
 
表 4-2-3  甲、乙組第一次下踢時間百分比之事後比較摘要表 
  甲     乙   
  快  中  慢  快  中  慢 
快  -   -    
中   -  ＊   -   
慢    -    - 
＊p<.05 
34    再細看各階段時間百分比則發現甲選手僅在慢速度時，第一下膝
關節最小角度顯著小於第二下之外，其餘兩速度情境第一下與第二下
則無顯著差異。乙選手則在三種不同速度情境第一下膝關節最小角度
皆顯著小於第二下，見表 4-2-4。 
表 4-2-4 第一下與第二下膝關節最小角度之比較 
  組別  快  中  慢 
    Mean ± SD  Mean ± SD  Mean ± SD 
第一次膝關節
最小角度 
122.94±20.08 112.53±9.89 113.70±6.25 
甲組 
第二次膝關節
最小角度 
126.48±14.13 123.93±11.18 136.14±13.06
       ＊ 
第一次膝關節
最小角度 
103.73±10.16 107.17±7.63 101.45±11.17
乙組 
第二次膝關節
最小角度 
124.85±12.27 116.96±9.87 115.52±19.31
    ＊  ＊  ＊ 
p<.05 
35第三節 蝶泳各階段相對相位分析 
     圖 4-3-1 與圖 4-3-2 為甲、乙組選手在一個蝶泳週期中不同速度
肩關節與膝關節在抓水、抱水與推水階段連續性相對相位變化圖。由
於每位運動員在各階段動作時間並不相同，因此本研究利用
Mathematica 5.2 版數學運算軟體將各階段資料標準化將每次試作等
比例放大至最長動作時間之整數長度。另乙組在一個蝶泳週期過程中
滑時行間過長導致許多運動員無法分析完整三個階段之連續性相對
相位之數值，因此在圖 4-3-2 中有許多資料遺失。 
    從圖 4-3-1 與圖 4-3-2 之連續性相對相位可觀察到甲組選手在抓
水階段相對相位之數值是約從-3.14（-180°）到 1（約 50°） ，甲組選
手從雙手入水至雙手手指距離最大之抓水階段肩關節與膝關節是從
反相至同相。在抱水階段之數值則維持約在 1（約 50°）至-1（約-50°）
之間，顯示運動員從雙手手指距離最大至肘關節角度最小的抱水階段
是維持同相。最後推水階段相對相位之數值又從 1（約 50°）上升至
3.14 （180°） ，代表運動員從肘關節角度最小至雙手出水的推水階段肩
關節與膝關節又從同相至反相準備下一個週期的開始。且從穩定度上
可觀察到甲組八位選手在各階段選手皆有穩定的相位變化而乙選手
在三個階段中雖有與甲選手相似的趨勢，但組內差異太大而較不明
顯。 
36 
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圖 4-3-1 甲組不同速度手部各階段之相對相位 
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圖 4-3-2 乙組不同速度手部各階段之相對相位 
 
 
 
慢速度 
38    此外，從三種不同速度下觀察手腳時間差可發現慢速度時手腳時
間差（手入水時間減去膝關節角度最小時間之絕對值）甲組選手明顯
少於乙組 F (1,14)=4.971, p<.05 ， 顯示在此情境時甲組選手能儘量維持
雙臂入水時間點與膝關節角度最小時間點；而在快速與中速度甲、乙
組未達顯著(見圖 4-3-3 與表 4-3-1)。而從趨勢上觀察可明顯發現，隨
著速度增加手腳時間差則縮小。在手腳時間差與水平速度上甲、乙組
則無明顯差異。 
表 4-3-1 甲、乙手腳時間差之比較 
快  中  慢  組內    組別 
Mean± SD  Mean±SD  Mean±SD  F(2,28)=3.992
＊
甲組  0.031±0.029 0.036±0.023 0.040±0.027  F(2,14)=0.244 
時間差 
（秒）  乙組  0.033±0.018 0.057±0.018 0.066±0.020  F(2,14)=7.491
＊
組間  F(1,14)=4.971
＊     ＊ 
交互作用
F(2,28)=1.478 
 
 
＊p<.05 
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圖 4-3-3  甲、乙組不同速度手腳時間差 
39第四節 肢段與前進速度之關係 
    本研究將一次完整連續蝶泳身體重心水平速度與手指線速度 （合
速度） 、肩關節與膝關節角度、角速度變化作圖，結果發現甲、乙組
選手在快、中、慢三種速度時，最高身體重心水平速度均發生在推水
階段且推水階段身體重心水平速度與手指線速度有類似之曲線；而身
體重心水平速度最低皆發生在抱水階段。 
    甲組選手在三種速度情境兩次蝶腳之膝關節最大角速度均是發
生在抓水、推水階段；而乙組選手兩次蝶腳之膝關節最大角速度發生
時間在中速與慢速則有較不穩定之趨勢，以卡方檢定與甲組比較統計
值達顯著差異：中速度，χ
2 (1, N=16) = 4.571；慢速度，χ
2 (1, N=16) = 
4.571, p<.05，表示在中速與慢速乙組選手膝關節最大角速度發生時間
不穩定（圖 4-4-1 為水平速度最快之甲組選手水平速度對應圖、圖
4-4-2 為水平速度最慢之甲組選手水平速度對應圖、圖 4-4-3 為水平速
度最快之乙組選手水平速度對應圖、圖 4-4-4 為水平速度最慢之乙組
選手水平速度對應圖） 。 
    從觀察肢段與前進速度之結果可得知在一個蝶泳週期中身體重
心水平速度曲線上有高低起伏之變化，並非呈勻速度之前進方式，比
較組間最高與最低速差之差異，從髖關節水平速度中結果可知，在快
速度情境下甲、乙組在最高與最低速之差達顯著差異（見表4-4-1） 。 
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44表 4-4-1 甲、乙組髖關節水平速度之比較 
 
快  中  慢  組內 
組別 
Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=3.429
＊
甲組  2.550±0.163 2.301±0.247 2.233±0.328  F(2,14)=5.099
＊ 最高速度 
（m/s） 
乙組  1.922±0.497 1.930±0.245 1.806±0.207  F(2,14)=0.593 
組間  F(1,14)=16.453
＊     
交互作用
F(2,28)=3.04 
  Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=2.100 
甲組  0.891±0.113 0.847±0.140 0.868±0.256  F(2,14)=0.118 
最低速度 
（m/s） 
乙組  0.698±0.260 0.546±0.255 0.434±0.152  F(2,14)=2.282 
組間  F(1,14)=24.233
＊       
交互作用
F(2,28)=0.124 
    Mean±SD Mean±SD Mean±SD  F(2,28)=0.545 
甲組  1.666±0.254 1.461±0.238 1.365±0.157  F(2,14)=5.090
＊  最高與最
低之差 
( m/s )  乙組  1.225±0.363 1.384±0.249 1.373±0.166  F(2,14)=1.161 
組間  F(1,14)=3.763  ＊    
交互作用
F(2,28)=4.980
＊ 
＊p<.05 
 
 
 
 
表 4-4-2  甲、乙組髖關節水平速度之事後比較摘要表 
   甲     乙   
  快  中  慢  快  中  慢 
快  -   ＊  -   
中   -    -  
慢    -   - 
＊p<.05   
45    最後，在肩關節與膝關節對應圖中發現甲、乙選手在兩次膝關節
角度最小時會出現輕微反彈之現象 (rebound phenomenon) 見圖
4-4-5，此現象在快速度情境中甲組選手出現此現象有五次；乙組選手
出現此現象有十一次，以甲、乙組在快速度情境中出現反彈現象次數
作統計卡方檢定考驗發現達顯著差異χ
2 (1, N=16)= 10.000, p<.05。而
中與慢速情境中兩組均出現十次以上有輕微反彈之現象。 
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圖 4-4-5 肩關節角度與膝關節角度對應圖 
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第伍章  討論 
    本實驗研究之目的欲探討不同水準蝶泳專長運動員在不同速度
時其手腳協調動作型態的變化及其手腳協調的時間點與功能性。從基
本蝶式運動型態之速度與划頻結果可檢驗甲、乙組在技術水準與速度
有明顯差異。 
 
第一節 蝶泳手、腳時間百分比之協調 
    隨著速度加快，甲組選手有縮短抓水與抱水階段時間百分比之趨
勢；乙組選手則有提升抱水與恢復階段時間百分比之現象；而兩組選
手在腿部各階段時間百分比則無隨著速度而改變其比例之趨勢。從廣
義的角度來看，分析一下蝶泳划手與兩下踢腿中各階段佔其整體百分
比例，回推其手、腳在空間的位置可以是一種協調的概念，若對照
Chollet, Seifert, Boulesteix, & Carter (2006)之研究其三種不同層次選
手（G1、G2、G3）在四種不同速度（400M、200M、100M、50M）
之手、腿部動作百分比（見圖5-1-1、圖5-1-2）可發現G1、G2、G3
之選手抓水時間也有隨著速度增加而縮短之趨勢，且恢復時間也隨著
速度增加而相對增加，此外G1、G2與本研究之甲組選手在快速度
（50M）情境時四個划手階段之時間比例幾乎一致（約各佔25％）。
再觀察G1、G2、G3選手之腿部動作則可發現無論技術水準或速度快慢其各階段時間百分比分配方式皆無大幅度的變動，而反觀本實驗之
甲、乙組選手在慢速度情境中皆有與中速與快速截然不同之時間百分
比。Newell (1986) 指出運動型態的產生是由有機體、環境與工作限
制密切交互作用所產生，而觀察Chollet  等 (2006)之研究之結果其兩
次踢腿的百分比型態均無改變，而手部動作之時間百分比在不同速度
下，有變化其時間分配之現象，可能是由於工作目標-速度導致之結
果。若以速度作為主要考量，快速度身體四肢所展現之協調應為最佳
化之型態，而從Chollet  等 (2006)之研究可推論在慢速度的情境下其
協調型態僅比例上的變化可能是採游泳過程中力量改變之策略；而參
與本實驗之甲、乙組選手在慢速度時則是改變其整體手腳協調型態來
調控速度。然而反應在實際競技游泳比賽中，200公尺蝶泳前段配速
中若以調配游泳過程中的力量應較改變其整體手腳協調型態應較為
經濟。總結手、腳時間百分比之結果，速度為影響手腳協調型態之重
要因子。在快速度情境下甲組選手能夠表現出與從Chollet  等 (2006)
之G1選手較類似的手腳協調型態，但轉換速度至慢時其整體協調型
態轉變，便無法反應其技術水準。換言之，蝶泳慢速度更需要在多餘
時間中掌握各肢段空間與時間的運用，以較經濟之方式執行手腳協
調。 
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圖 5-1-2 本研究與 Chollet  等(2006)  蝶泳腿部動作百分比 
50第二節  蝶泳連續性相對相位之協調 
    因甲、乙組選手皆具有在一個蝶泳週期中執行一下蝶手配上兩下
蝶腳之基本協調型態，因此從兩組各階段相對相位變化圖外觀上看皆
有複頻的關係，而甲組八位選手也有較穩定變化之趨勢。仔細探究實
際手腳聯合之相對相位之數值，蝶泳的手腳相對關係約有一下蝶手兩
下蝶腳 (1：2)  之比例，因此觀察到的相對相位會一直在變化。從膝
關節與肩關節相對相位，在抓水階段是從反相（約-180°）轉變成同
相（約50°）代表著肩關節角度逐漸變大而膝關節角度慢慢變小、抱
水階段則維持同相（約±50°）表示肩關節、膝關節角度維持不變，最
後推水階段又轉為反相（約180°）又肩關節角度慢慢小變而膝關節角
度逐漸變大。另在手腳時間差上可從圖4-3-1觀察到隨著速度增加，雙
臂在膝關節角度最小時入水之現象較明顯，從動作型態上也與Costill, 
Maglisho, & Richardson (1992) 建議第一次蝶腳應在雙臂入水時下踢
的描述一致，也表示本研究分析之關鍵點有其根據且具代表性。 
 
 
 
 
 
51第三節  肢段與前進速度之關係 
    從前進速度之結果，可得知在一個蝶式週期中，速度是有變化
的，水平速度在推水及第二次下踢階段會產生最大值。在產生最大水
平速度時，同時有兩個推進力產生：手（手指線速度）與腳（膝關節
角速度） ，因此在此階段手腳協調的合作性應相當高。Maglisho (2003) 
也曾比較掌速度 (hands  velocities) 與水平速度之關係，其結論也與本
研究一致，另作者也提到優秀運動員一個週期水平速度會有四至五個
高峰值分別是在入水、推水前期、第二次下踢以及入水前的壓胸所製
造的波浪推進力 (wave  propulsion)，表示選手若能在上述之階段產生
水平速度高鋒值便能提升整體速度。因此觀察蝶泳手與腳之關係不僅
能反映在水平速度上，其協調的合作性更是反映技術水準差異的主要
原因。 
    最後在快速度情境中，膝關節反彈現象在甲組選手明顯次數減
少。顯示速度由慢至快時，甲組選手以腿部肌肉主動收縮執行下踢與
上彎之蝶腳動作取代放鬆地將動量傳至末端肢段的現象較多，顯示選
手如欲加速其腿部下踢之動作不會有放鬆之動作產生。 
 
 
 
52第四節  結論與建議 
    本研究利用手腳各階段時間百分比、時間差與連續性相對相位之
分析方法，藉由操弄不同速度探討不同水準蝶泳選手手、腳協調之差
異。觀察到速度是改變蝶泳手腳協調重要參數之ㄧ。而參與本實驗之
甲組選手在慢速度時其手部各階段不但有別於另外兩種較快速度之
時間分配，亦與Chollet等 (2006)報告之現象不同，可能表示在慢速度
時選手不擅於統籌其手與腳在多餘時間中的協調，建議長距離蝶泳項
目中，選手前段配速的動作執行能力應多加強；乙組選手則有更大改
進空間。 
    由肩關節與膝關節間的關係與特徵，以連續性相對相位可觀察到
在抓水階段是從反相轉變成同相、抱水階段則維持同相，最後推水階
段又轉為反相之相對關係。而從觀察甲組選手水平速度可發現一個蝶
泳週期中速度是有變化的，最大前進之速度產生之時機是在推水階段
-手指線速度與第二次下踢-膝關節角速度最大時。 
   本研究亦發現，無論甲、乙組選手，兩次蝶腳運動學分析中均曾
出現輕微反彈之現象，且快速度時出現次數較少，但因發生時間過短
而無法反推是否為等待手臂動作原因所導致，建議在快速度下應盡量
以腿部肌肉主動收縮執行下踢與上彎之蝶腳動作為佳。 
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